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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la fitorremediacion con Lupinus
mutabilis Sweet “tarwi” y Vicia faba L. “haba” en suelos contaminados con diferentes
niveles de plomo. La investigacion se llevé a cabo en el invernaculo de la Universidad
Catdlica Sedes Sapientiae, con el planteamiento de un disefio completamente aleatorio
(DCA) con cuatro tratamientos y tres réplicas, haciendo un total de 30 unidades
experimentales que fueron sometidas a condiciones de invernadero. Los tratamientos
corresponden a TO control (Suelo + Solucion nutritiva), T1 (2 mg Pb(NOz)2 (suelo) +
Solucién nutritiva), T2 (4 mg Pb(NOs). (suelo) + Solucion nutritiva), T3 (8 mg Pb(NOs).
(suelo) + Solucién nutritiva) y T4 (16 mg Pb(NOs)2 (suelo) + Solucion nutritiva). Los
resultados indicaron que el indice de supervivencia promedio mas alto se obtuvo en T3 (1,02
+ 0,08) y el valor méas bajo se obtuvo en T1 (0,66 + 0,04) sometidos a 60 dias de exposicion
al metal pesado plomo en Vicia faba L. Por otra parte, las concentraciones mas altas de
plomo en el suelo, tallo y raiz se presentaron en haba, siendo T1 (5,94 + 0,06 mg/L), T4
(14,70 £ 0,10 mg/L) y T1 (2,94 £ 0,13 mg/L) respectivamente. De la misma manera, la
concentracion mas alta de fosforo en el suelo para haba se obtuvo en T1 (5,8 £ 0,2 mg/L) y
para tarwi en T1 (6,2 £ 0,5 mg/L). El pH presenta valores de 7,0 a 8,6 lo cual expresa que el
suelo tiende a ser alcalino. Se concluyé que Vicia faba L. presenta mayor remocion de plomo
en el suelo en condiciones de invernadero, siendo el tratamiento T4 el que presentd el
porcentaje mas alto (90,80 + 0,82 %); de igual manera Lupinus mutabilis Sweet obtuvo un
mayor porcentaje de remocion de plomo en el tratamiento T4 (86,95 + 0,54 %). En base a

los resultados se determina que el haba tiene mayor capacidad de fitorremediacion.

Palabra clave: Fitorremediacion, Lupinus mutabilis Sweet “tarwi”, Vicia faba L. “haba”,

indice de supervivencia, remocién, factor de traslocacion.
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ABSTRACT

The present investigation was aimed at objective to evaluate phytoremediation with Lupinus
mutabilis Sweet "tarwi" and Vicia faba L. "haba" in soils contaminated with different levels
of lead. The investigation was carried out in the greenhouse of the University Catolica Sedes
Sapientiae, with the approach of a completely randomized design (DCA) with four
treatments and three replicas, marking a total of 30 experimental units that were subjected
to greenhouse conditions. Treatments correspond to TO control (Soil + Nutrient solution),
T1 (2 mg Pb(NOs)2 (soil) + Nutrient solution), T2 (4 mg Pb(NO3z)2 (soil) + Nutrient solution),
T3 (8 mg Pb(NOs), (soil) + Nutrient solution) and T4 (16 mg Pb(NOz)2 (soil) + Nutrient
solution). The results indicated that the highest average survival rate was obtained at T3
(1,02 + 0,08) and the lowest value was obtained at T1 (0,66 * 0,04) subjected to 60 days of
exposure to heavy metal lead in Vicia faba L. On the other hand, the highest concentrations
of lead in the soil, stem and root were in haba, being T1 (5,94 + 0,06 mg /L), T4 (1,70 £ 0,10
mg /L) and T1 (2,94 + 0,13 mg /L) respectively. In the same way, the highest phosphorus
concentration in the soil for haba was obtained in T1 (5,8 £ 0,2 mg /L) and for tarwi in T1
(6,2 £0,5mg/L). The pH has values of 7,0 to 8,6 which expresses that the soil tends to be
alkaline. It was concluded that Vicia faba L. has greater removal of lead in the soil in
greenhouse conditions, with the T4 treatment being the one whit the highest percentage
(90,80 £ 0,82%); similarly, Lupinus mutabilis Sweet obtained a higher percentage of lead
removal in the T4 (86,95 + 0,54 %). Based on the results it is determined that the bean has a

greater capacity for phytoremediation.

Key words: Phytoremediation, Lupinus mutabilis Sweet “tarwi”, Vicia faba L. "haba",

survival rate, removal, translocation factor.
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INTRODUCCION

Los suelos contaminados representan un gran problema para algunas especies que provocan
la pérdida de productividad y disminucion de la biodiversidad, es por ello que existen
especies de plantas que adoptan mecanismos para resistir, tolerar y sobrevivir a suelos con
elevadas concentraciones de contaminantes. En su mayoria, las diferentes especies de plantas
gue son tolerantes a los contaminantes, presentan un mecanismo gque no permite la entrada
del contaminante hacia la raiz y propagacion hacia los tejidos donde se realiza la fotosintesis,
por este motivo, la utilizacion de plantas para extraer metales pesados de los suelos (Pb, Zn
y Cd) es considerada como una de las tecnologias mas Utiles para su remediacion y
recuperacion. Esta practica es conocida como fitorremediacion y puede utilizarse para
degradar, extraer e inmovilizar contaminantes como metales pesados (Becerril et al., 2007).
Bajo este argumento, la fitorremediacion se considera como un método in-situ y eficaz que
mediante un mecanismo de absorcién transporte y secuestro de metales pesados los convierte
en contaminantes ambientalmente inofensivos por lo que sus costos son baratos (Eapen y
D'Souza, 2005).

Por otro lado, la semilla Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” favorece significativamente la
seguridad alimentaria ya que presenta un alto potencial nutritivo para las poblaciones
andinas (madres lactantes y nifios en etapa de crecimiento), ademas ayuda a prevenir
enfermedades cronicas. Desde el punto de vista ecoldgico, el “tarwi” ayuda a la captacion y
fijacion del nitrégeno atmosférico en el suelo (Canahua y Roman, 2016). Una de las ventajas
del “tarwi” es de que se adapta a diferentes altitudes y que por muchos afios se ha utilizado

para enriquecer los suelos altoandinos (Suca y Suca, 2015).

Mientras que Vicia faba L. “haba” especie de las zonas altoandinas es considerado como un
cultivo importante, dentro de la familia de las leguminosas. Desde el punto de vista agricola,
el “haba” tiene el rol fundamental de ser una especie de rotacion, de abono verde y fijacion
de nitrogeno. Para las poblaciones andinas es una fuente de proteinas siendo también
utilizado como alimento para el ganado, por lo que se considera esencial para la seguridad

alimentaria (Balderrama et al., 2001).



Los suelos contaminados no se pueden evaluar directamente, en efecto se convierten en un
peligro, producto de esto trae grandes consecuencias a la seguridad alimentaria, ya que el
suelo contaminado obstaculiza el metabolismo de las plantas y reduce el rendimiento en la
agricultura, haciendo que los cultivos sean dafinos para el consumo (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura [FAQO], 2018). En diferentes estudios
se han demostrado que las especies de leguminosas ayudan a la recuperacion de suelos. Es
por ello, que la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la fitorremediacion con
Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” y Vicia faba L. “haba” en suelos contaminados con

diferentes niveles de plomo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la fitorremediacion con Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” y Vicia faba L. “haba” en

suelos contaminados con diferentes niveles de plomo.

Obijetivos especificos

- Evaluar la remocion de plomo por Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” y Vicia faba L.
“haba”.

- Evaluar la variacion del fosforo presente en el suelo en los distintos tratamientos.

- Determinar el factor de traslocacion de plomo en Vicia faba L. “haba” y Lupinus
mutabilis Sweet “tarwi”.

- Determinar el indice de supervivencia de Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” y Vicia faba

L. “haba” sometidos a suelos contaminados con plomo.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Ambito internacional

Coyago y Bonilla (2016) realizaron una investigacion titulada “Absorcion de plomo de
suelos altamente contaminados en especies vegetativas usadas para consumo animal y
humano”, las especies empleadas para la investigacion fueron Amaranthus hybridus L.
“amaranto”, Beta vulgaris L. “acelga” y Medicago sativa L. “alfalfa” (Universidad
Politécnica Selesiana-Ecuador). El objetivo de la investigacion fue determinar la cantidad
de plomo absorbida en tiempos diferentes en las tres especies. Como parte del experimento
realizaron la germinacion haciendo uso de tierra negra y una mezcla de tierra negra, cascajo
y abono organico (tierra mezcla), para luego ser replantadas en suelos contaminados
artificialmente con plomo a diferentes concentraciones (2,5; 5y 10 %). Para la absorcion de
plomo de las especies vegetativas utilizaron la técnica de absorcion acida, mientras que para
la cuantificacién emplearon el espectrofotdmetro, el monitoreo y las mediciones se dieron
en los intervalos de (0, 20, 30, 45, 60 y 90) dias. Como resultado del analisis de la absorcion
de plomo fue determinado que habia una influencia directa en cuanto a la biomasa generada,
asi mismo, los suelos empleados para la germinacion presentaron valores de pH 7,1 en tierra
negray 7,5 en tierra mezcla considerados suelos medianamente alcalinos, por otra parte, la
germinacién de las especies en tierra negra obtuvo valores de 75y 100 % para tierra mezcla
lo cual indic6é que hubo un éptimo desarrollo de las especies. Los autores concluyeron que
el amaranto habia presentado diferentes etapas de desintoxicacion, mientras que por otra

parte la “alfalfa” y la “acelga” presentaron una absorcién continua.

Bonilla (2013) realiz6 una investigacion denominada “Estudio para tratamientos de
biorremediacion de suelos contaminados con plomo, utilizando el método de

fitorremediacion”, en la provincia de Pichincha-Ecuador. El objetivo del estudio fue



determinar el porte del “amaranto”, “acelga” y “alfalfa”, usando como técnica la
fitoextraccion. Como parte de la metodologia, las semillas fueron germinadas siguiendo
ciertos parametros: Crecimiento y desarrollo bajo condiciones controladas de invernadero,
por otro lado, fueron agregados abono organico y nutrientes para su desarrollo y crecimiento.
Fue empleada la técnica de absorcion atomica por llama la cual permitio cuantificar la
concentracion de plomo en los suelos iniciales que no fueron expuestos a contaminacion, asi
mismo, para suelos que fueron expuestos a contaminacién durante 20, 30, 45, 60 y 90 dias
de exposicion de las tres especies y por ultimo fue cuantificado el suelo final fitorremediado.
Los resultados demostraron que, al utilizar abono organico las especies presentaron una
mayor cantidad de remocion de plomo por medio de la absorcion, a diferencia de las especies
que fueron germinadas sin el abono organico. Finalmente, el autor concluy6 que el abono o
los nutrientes son un factor clave para el crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo tanto,
las especies presentaran un mayor follaje. Una excelente caracteristica observada fue que
habia una mayor concentracion de plomo por medio de la absorcidn, esto era generado al

momento del trasplante al suelo contaminado.

Garcia et al. (2012) evaluaron la respuesta de Vicia faba L. “haba” cultivada en un suelo
contaminado con diferentes concentraciones de cadmio. El objetivo fue determinar el grado
de impacto que pudiera generar el cadmio sobre la evolucion del “haba”, a nivel de toda su
estructura, desde la raiz hasta la vaina. La investigacion establecio un disefio unifactorial al
azar con cuatro repeticiones por concentraciones de Cd obteniendo un total de 12 unidades
experimentales. Inicialmente el suelo presento una concentracion de 4,1 mg/kg de cadmio,
posteriormente fueron afadidos los tratamientos (20 mg/kg y 40 mg/kg) de cadmio como
contaminante. Las variables agrondmicas a medir fueron altura de planta (AP), nimero de
vainas (NV), longitud de raiz (LR), volumen radical (VR) y biomasa seca total (BST). El
analisis estadistico utilizado en la investigacion fue un analisis de varianza, en tanto para la
comparacion de medias usaron la prueba de Tukey (p<0,05). Por lo tanto, la relacion del
analisis de varianza (p<0,05) indico que la (AP), (NV), (LR), (VR) y (BST) no mostraron
diferencias significativas entre ellos. Se observo una relacion directamente proporcional en
el color de los nudos y la concentracion de Cd, a medida que el Cd aumenta, hay una
variacion de color oscuro en los nudos por consiguiente la clorofila a y b es mayor. Por

ultimo, el “haba” fue quien absorbié mayor cantidad de Cd, en relacion de 8,6 y 65,2 mg/kg,



lo que indica que la planta de haba puede considerarse como potencial acumulador de Cd.

Los autores concluyeron que el “haba’ absorbié una mayor concentracion de Cd en la raiz.

Garcia et al. (2011) realizaron una investigacion cuyo titulo fue “Contenido y Traslocacion
de plomo en Avena sativa L. “avena” y Vicia faba L. “haba” de un suelo contaminado”, en
el municipio de Ixtacuixtla de Mariano Matamoros-Meéxico. El objetivo del estudio fue
determinar el grado de impacto del plomo mediante factor de traslocacion vy
bioconcentracion en las dos especies. Como parte de la metodologia, desarrollaron un disefio
unifactorial, que consto de tres tratamientos de 50, 100 y 150 mg de plomo por kg de suelo,
mas un tratamiento control, llegando a formar 10 repeticiones de cada uno y haciendo un
total de 40 unidades experimentales por cada especie (haba y avena). Las especies de plantas
fueron cosechadas después de dos meses (60 dias) y posteriormente fueron medidas las
variables como biomasa, altura y volumen de la planta. Asimismo, se midi6 la concentracion
de plomo en el suelo. El analisis estadistico utilizado en la investigacion fue un analisis de
varianza, en tanto para la comparacion de medias usaron la prueba de Tukey (p<0,05). Por
otra parte, para la cuantificacion de Pb fue utilizado el método de espectrofotometria de
absorcién atébmica. Como resultados obtuvieron el 28,48 % de Pb en suelo en la planta de
“haba”, asimismo fue la que absorbié una mayor cantidad de plomo (55 mg/kg), a diferencia
de la avena quien absorbi6 45,3 mg/kg de plomo. Finalmente, los autores concluyeron que
las raices de las dos especies fueron los 6rganos que presentaron una mayor concentracion

de plomo, ya que tienen la capacidad de tolerar y absorber dicho metal.



Ambito nacional

Diaz (2017) efectud un estudio titulado “Capacidad de acumulacion de la Urtica urens L.
“ortiga” para la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en la Oroya-Junin,
2017”. El objetivo del estudio fue determinar si la ortiga tiene capacidad de acumular plomo
en sus diversos tejidos. Para este estudio, el autor recolectd muestras de suelo del centro
metallrgico Doe Run en La Oroya, Junin. La investigacion fue de tipo experimental y como
parte de la metodologia utilizé un disefio experimental con 5 repeticiones, y los analisis
fueron realizados antes y después del tratamiento para ver la variacion de absorcién del
plomo. Los datos fueron procesados en el programa SPSS version 21. El anélisis estadistico
utilizado en la investigacion fue la prueba T-Student para datos relacionados o0 emparejados.
Los resultados indicaron que la “ortiga” consiguié acumular 84,34 mg/kg en la parte de sus
hojas y 25,06 mg/kg en la parte de sus raices. Comparando la concentracion inicial (1 119,51
mg/kg) y final (1 010,05 mg/kg), observaron que hubo una disminucién de 109,046 mg/kg
en cuanto al plomo, concluyéndose que la “ortiga” llegé acumular plomo en la parte aérea

de las hojas y en la parte baja de sus raices.

Leon (2017) realiz6 un estudio denominado “Capacidad fitorremediadora de especies
altoandinas para suelos contaminados por metales pesados procedentes de la compafia
minera lincuna”, en Huaraz-Ancash. El objetivo del estudio fue, establecer que especies
altoandinas son capaces de fitorremediar suelos contaminados. La investigacion tuvo dos
etapas, la primera estuvo enfocada en la propagacion de 4 especies altoandinas y la segunda
etapa consistio en determinar la mayor capacidad de propagacion de 3 especies altoandinas
expuestas a suelos contaminados con metales pesados y suelos de mina. Asimismo, las
muestras fueron sometidas a analisis quimicos para determinar en qué parte de la planta logra
traslocar y bioconcentrar mayor plomo. Como resultados, mostraron un mayor indice en
desarrollo de la especie altoandina Achyrocline alata (Kunth) DC., a diferencia de la especie
Werneria nubigena (Kunth) que tuvo una evolucion variable. Ademas, el anélisis quimico
en laraiz de Achyrocline alata mostraron que concentro 4 808,08 mg/kg de plomoy 1 790,66
mg/kg en suelos contaminados con plomo. Por otro lado, la concentracion de Zn fue mayor
en la parte de la raiz (2 068,9 mg/kg), también evidencio una concentracion significativa de

Zn (397,30 mg/kg) comprendidas entre el tallo y hojas. Finalmente, Werneria nubigena y



Achyrocline alata mostraron un alto potencial fitorremediador a condiciones de invernadero.

Ya que, estas condiciones fueron propicias para el desarrollo y germinacion de las especies.

Maguifia (2017) efectu6 un estudio titulado “Determinacion de la capacidad
fitorremediadora de Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” en suelos contaminados con cadmio”
(Universidad Ricardo Palma-Lima). El objetivo del estudio fue determinar la capacidad
fitorremediadora de Lupinus mutabilis Sweet “tarwi”. La investigacion fue realizada a
condiciones controladas de invernaculo. Las plantas fueron sometidas a 4 tratamientos (T1,
T2, T3y T4) y un control (T0), donde cada tratamiento estaba compuesto por (4, 8, 12y 16
mg/kg de cadmio) respectivamente, luego se les afiadidé solucidon nutritiva a todos los
tratamientos. Para cuantificar el Cd en la planta y sustrato, se empled la técnica de
espectrofotometria de absorcién atémica de Ilama, a su vez se calcul6 el indice de
supervivencia y tolerancia de las plantas hacia el Cd. Los resultados indicaron que la mayor
acumulacion de Cd, se dio en el tratamiento T4, registrando un alto valor de 3,13 mg/kg en
las raices, seguido por el tallo con 0,15 mg/kg, por ultimo y en menor cantidad se dio en las
hojas con 0,13 mg/kg, en cuanto al indice de tolerancia de Lupinus mutabilis Sweet
disminuyé de 68,29 a 28,36 %, debido al aumento de la concentracion del contaminante,
mientras que la tasa de supervivencia méas bajo fue en el tratamiento T4, con un valor de
0,33, teniendo en cuenta el tiempo que fueron expuestas las plantas al contaminante (65
dias). Finalmente, el autor concluy6 que la tasa de supervivencia, el indice de tolerancia y el
efecto del Cd a nivel morfolégico, demostraron que existe una capacidad de fitorremediacién

reducida, a medida que la concentracion de Cd aumenta.

Paiva (2015) realiz6 una investigacion denominada “Fitorremediacion de suelos
contaminados con plomo, utilizando Amaranthus spinosus L. “Amaranthaceae”, en Cusco,
Perl el afio 2012”. El objetivo fue evaluar la acumulacion de plomo en diferentes niveles de
la planta (raiz, tallo, hoja e inflorescencia) por el mecanismo de absorcion. El experimento
fue llevado a cabo en condiciones de invernadero, debido a que el suelo fue contaminado
artificialmente con concentraciones de 0 (control), tratamiento T1 (200 mg/kg de plomo),
tratamiento T2 (400 mg/kg de plomo) y tratamiento T3 (600 mg/kg de plomo). Fue trabajado
con un disefio estadistico de bloques randomizados con un factorial de 3 x 4, donde utilizo

4 repeticiones; transcurridos 20 dias de la contaminacion fue trasplantado el Amaranthus
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spinosus L., considerando una plantula por cada macetero. Transcurridos 136 dias de haber
culminado la floracion, la planta fue extraida para su analisis respectivo, donde fue utilizado
la técnica de absorcion atémica. Como resultado estadistico de varianza de la prueba F,
indicé un alto grado de significancia entre la planta y el plomo, siendo p= 0,000 (p<0,05 es
significativo), asimismo, las interacciones entre las partes de la planta y la concentracion de
plomo (A*B) no presentaron efecto estadistico significativo p= 0,103. Por otro lado, la raiz
absorbid 1,332 veces mas que el tallo y 2,167 mas que la inflorescencia, ademas, las hojas y
tallo absorbieron 0,835 veces mas que la inflorescencia. El autor concluyé que la especie de
Amaranthus spinosus L. posee una capacidad que le permite soportar altas concentraciones
de plomo, siendo los diversos tejidos de la planta los que absorben y acumulan dicho

contaminante demostrando asi la alta tolerancia a diferentes metales.

Chavez (2014) realiz6 una investigacion denominada “Fitorremediacion con especies
nativas en suelos contaminados por plomo” realizada en la Universidad Nacional Agraria La
Molina, tuvo como objetivo determinar la capacidad fitorremediadora de especies de flora
nativa encontradas en sitios contaminados por plomo. En este estudio fue empleado un
disefio estadistico factorial, en la que consider6 como factores a las tres especies de plantas
y a los tres niveles de contaminantes, siendo su nivel de significancia de 0,01 % en un
periodo de 60 dias. Como parte de la metodologia se ubicaron 12 puntos de muestreo,
asimismo fueron recolectados 37 tipos de especies de plantas. Por otro lado, ambas especies
(Nicotiana y Calamagrostis) en condiciones de campo acumularon 3 180 ppm en la parte
radicular, 143 ppm en la parte aérea, 1 883 ppm en sus flores y 2 136 ppm en la parte de su
tallo. Por otra parte, Vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) fue cultivada en condiciones
de invernadero junto a las dos especies nativas con la finalidad de comparar cuél es su
potencial fitorremediador. Los resultados mostraron que la especie Nicotiana presentd una
mayor concentracion de plomo en la parte radicular 276,7 ppm y 96,5 ppm en la parte aérea,
mientras que la extraccion de plomo fue de 0,3 mg de plomo y con factor de traslocacion de
0,39. A diferencia de Vetiver quien presentd valores inferiores en la concentracion de plomo.
Finalmente, el autor concluy6 que la Nicotiana posee un mayor potencial fitorremediador en

su biomasa aérea.



Jara et al. (2014) realizaron una investigacion titulada “Capacidad fitorremediadora de cinco
especies altoandinas: Solanum nitidum Ruiz & Pay., Brassica rapa L., Fuertesimalva
echinata (C. Presl) Fryxell, Urtica urens y Lupinus ballianus C.P. Sm., en suelos
contaminados con metales pesados”, en el distrito de Lachaqui, provincia Canta-Lima. El
objetivo principal fue evaluar la capacidad fitorremediadora de las cinco especies andinas.
Para la realizacion de esta investigacion fue necesario adaptar el lugar a condiciones de
invernadero, el cual consistio en modificar ciertos factores ambientales como la temperatura,
la humedad y la intensidad de la luz solar. Asimismo, emplearon un disefio experimental
completamente al azar, considerando 20 tratamientos con 5 réplicas por tratamiento,
formando un factorial completo de 5 x 4, donde 5 representan a las especies alto andinas y
4 a los tratamientos de sustratos con relave de mina 30, 60 y 100 % (RM) mas un control
que fue el suelo sin RM. Los autores evaluaron la biomasa de las cinco especies y la
acumulacion de plomo, zinc y cadmio. El analisis estadistico utilizado en la investigacion
fue un analisis de varianza. Como resultado del estudio, Solanum nitidum, Brassica rapa,
Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus, disminuyeron significativamente
en cuanto a la produccion de biomasa debido a que el tratamiento empleado fue de 100 %
de relave de mina. La mayor acumulacién de plomo y zinc la obtuvieron de la especie
Fuertesimalva echinata y se da en la parte baja de sus raices con tratamiento de (100 % RM).
Por otro lado, el Lupinus ballianus, presentd alto grado de acumulacion de cadmio en la
parte de sus raices, con concentraciones de 287,3 mg/kg de masa seca (MS) empleando el
tratamiento de 100 % (RM). Por ultimo, concluyeron que la especie de Fuertesimalva

echinata, presentd una alta resistencia (41,5 %) al contaminante de relave minero.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Fitorremediacion

La fitorremediacion consiste en la utilizacion y empleo de especies de plantas, que mediante
su mecanismo de absorcion van a permitir remediar y degradar contaminantes que pueden
estar presentes en el agua y el suelo. Surge como método para la limpieza eficaz y barata de

ciertos contaminantes, por ello es considerada una tecnologia alternativa y sustentable
(Delgadillo et al., 2011).
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Ciertas plantas son usadas para la fitorremediacion por que presentan caracteristicas de
tolerancia, tipo de suelo y adaptabilidad a contaminantes como los metales pesados. Por otra
parte, hay especies que necesitan del tipo del suelo adecuado y pH 6ptimo para que puedan
crecer y poder absorber el contaminante y luego degradarlo. Al no contar con estas
condiciones nace la posibilidad de que se pueda adaptar a la planta al tipo de contaminante
que existe en el medio. Asi se han encontrado especies que tienen la capacidad de
hiperacumular diferentes contaminantes (Agudelo et al., 2005). En algunos casos la
fitorremediacion es mas lenta que en los procesos fisicoquimicos, en consecuencia, la

remediacidn serd un proceso a largo plazo (Cunningham et al., 1995).

Segun McGrath y Zhao (2003), las plantas hiperacumuladoras son aquellas que tienen una
alta concentracion de metales pesados en la parte aérea de su biomasa, es asi que su
concentracion de metal respecto del suelo es mayor a 1, por lo tanto, puede llegar a alcanzar
niveles altos. Por lo cual, la sensibilidad de las especies vegetales a los metales pesados
varia, siendo las plantas vasculares las que toleran mas, estos pueden ser atribuidos por

factores fisioldgicos y genéticos (Castro, 2013).

Existen especies de plantas (cultivos) que tienen la capacidad de fitorremediar suelos
contaminados con metales pesados y hasta remover materiales peligrosos, tal es el caso del
Helianthus annus L. “girasol”, el Zea mays L. “maiz”, el Lycopersicum sp “tomate” y el

Pelargonium sp “geranio” (Kaemmerer, 2003).

1.2.2. Mecanismos de la fitorremediacion

Los mecanismos que emplea la fitorremediacién (Figura 1) para poder remover y degradar

los contaminantes son los siguientes:

a.  Fitoextraccion: Este proceso de accion, que tiene por finalidad el empleo de un
mecanismo llamado absorcion, que consiste en el empleo de las raices y el tallo para
la absorcion de contaminantes toxicos 0 compuestos organicos. Las plantas usadas
para este mecanismo deben ser consideradas por el tamafio de sus raices, su tasa de

crecimiento y su biomasa. Se conoce que los musgos, helechos y los pastos son los

11



que mejor se adaptan ambientalmente por que pueden captar y absorber grandes

cantidades de contaminantes (Volke et al., 2005).

Fitoestabilizacion: Consiste en el uso de plantas que ayudan a la reduccién de la
biodisponibilidad y movilidad de contaminantes, este mecanismo de la
fitorremediacion evita que el contaminante sea esparcido en el entorno, asi como
también en la atmdsfera, llegando a mejorar ciertas propiedades tanto fisicas como

quimicas del entorno (Diez, 2008).

Fitoinmovilizacion: Es un mecanismo en donde se emplean las raices de plantas como
parte de la fijacion y de la inmovilizacion de contaminantes que se encuentran

presentes en el suelo (Carpena y Bernal, 2007).

Fitovolatilizacion: Mecanismo que permite eliminar contaminantes del aire
(contaminantes organicos volatiles), mediante la volatilizacion, su funcionamiento se
da cuando las plantas en crecimiento empiezan a absorber agua. Muchos de los
contaminantes que llegan hasta las hojas de la planta, son liberados a la atmosfera
(Kramer, 2005).

Fitodegradacion: En este proceso se da la interaccion y asociaciéon de plantas y
microorganismos con la finalidad de degradar a moléculas més simples y pequefias,
estas moléculas le permiten a la planta poder aumentar y acelerar su crecimiento
(Lopez et al., 2005).

Rizofiltracion: Se emplean en las raices como proceso principal de la absorcion de
contaminantes presentes en el agua, una de sus caracteristicas es que considera a las
plantas con mayor cantidad de raices y que tengan una mayor tasa de crecimiento que
le permita absorber y concentrar los contaminantes como metales pesados
(Cunningham y Berti, 1993).

Fitoestimulacion: Consiste en la estimulacion radicular que permite el crecimiento de

microrganismos (bacterias y hongos) que ayudan a degradar compuestos organicos
(Nuriez et al., 2004).
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Figura 1

Mecanismos de la fitorremediacion
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Nota. Elaborado por Baird (2004).

1.2.3. Morfologia Lupinus mutabilis Sweet “tarwi”

Segun Tapia (2015) el Tarwi es una planta de la familia de la Fabaceae de crecimiento erecto,

considerado como un cultivo andino muy nutritivo cuya morfologia estd compuesta por las

siguientes partes:

a.  Raiz: Laraiz es vigorosa, lefiosa y poco profunda, desempefia un rol de sostén para la

plantay se encarga de la conduccidon de la savia desde el suelo hasta los demés 6rganos.

Posee alta cantidad de nodulos y pelos radicales con bacterias llamadas Rhizobium

spp., que pueden fijar nitroégeno.

b.  Tallo: Es la parte aérea, generalmente muy lefiosa que esta formado por un tallo Gnico

cuya forma puede ser cilindrica o aplanada, dentro de su estructura puede tener un tallo

con poca 0 mucha ramificacion.
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Hoja: En su mayoria son hojas alargadas y presentan foliolos que pueden variar de
acuerdo al tamafio. En cuanto al color de los peciolos, estos pueden variar de amarillo

verdoso a verde oscuro.

La flor o inflorescencia: La inflorescencia es una porcion terminal compuesta de
flores, cada flor mide aproximadamente 1,2 cm de longitud, conformada por la corola
con cinco pétalos, uno el estandarte, dos la quilla y dos las alas, donde se pueden

apreciar que los colores de pétalo pueden variar de blanco, azul, crema y purpura.

El fruto: El fruto es una vaina de forma eliptica, de tamafio variable esto debido a su
variedad. Tienen cierto tamafio que puede variar (4-15 mm) de acuerdo a la calidad y

al cuidado que se le da al cultivo, por lo que la forma del fruto es redondeada.

1.2.4. Morfologia Vicia faba L. “haba”

El cultivo de haba es una planta anual con raices profundas que cumple un ciclo de vida de

6 a 12 meses y presenta una morfologia compleja (Guerra, 2014):

a.

Tallos: Presenta una coloracion verde, son fuertes y ramificados, con una altura

incluso de 1,5 m. Segln su variedad y especie, los tallos seran diferentes entre si.

Hojas: Se caracterizan por ser verdes, presentan formas alargadas y ovaladas

aproximadamente redondas.

Flores: Se originan en las axilares de las hojas, se agrupa en racimos de 2 a 8 flores

de colores violeta y presenta unas manchas que pueden variar en tamario.

Fruto: De acuerdo a su variedad pueden medir incluso 35 cm, cada vaina puede oscilar
entre los 2 y 9 granos. Las semillas poseen un color verde amarillento, aunque pueden

presentar coloraciones mas oscuras.
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1.2.5. Suelos contaminados

Los suelos contaminados presentan unas caracteristicas anémalas, con una disminucion y
desequilibrio en cuanto a su contenido de nutrientes, presentando una baja retencién de agua

y la presencia de contaminantes tdxicos (Puga et al., 2006).

Existen diferentes tecnologias y procesos (fisicos, quimicos y biolégicos) que se usan para
descontaminar suelos, las cuales pueden ser clasificadas en tres categorias segin a su
aplicacion: (a) in situ (en el sitio o lugar contaminado sin mover el suelo), (b) on site (en el
sitio o lugar, pero moviendo el suelo), y (c) ex situ (en otro lugar distinto al que se encuentra

el suelo contaminado, donde hay movimiento y transporte de tierras) (Moreno, 2010).

1.2.6. Metales pesados

De acuerdo a sus caracteristicas y a su alta densidad, son compuestos tdxicos para el
ambiente. Los contaminantes como los metales pesados tienen la capacidad de provocar
cambios evolutivos debido a sus efectos dafiinos en plantas (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2012).

Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado de color gris, blando y maleable que se caracteriza por ser
toxico tanto para el hombre como el medio ambiente. Su presencia en el ambiente es de
manera natural, pero la contaminacién por plomo en el ambiente es de tipo antropogénico
porgue en su mayoria son productos de la mineria, aunque también estan presentes en las
industrias y en las refinerias. En la actualidad el Pb es el contaminante de mayor relevancia

debido a la toxicidad que este presenta (Rodriguez et al., 2006).

El plomo es un metal pesado ubicuo que se encuentra en el ambiente urbano como
rural, siendo los ambientes laborales donde hay una mayor exposicién, sin dejar de
lado las exposiciones alimentarias y domesticas que son un gran problema para la
salud publica. (Ramirez, 2005, p. 58)
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion presentd un disefio experimental porque se manipulo la variable
independiente conformada por los niveles de plomo; a su vez, presento un enfoque
cuantitativo porque abordo un conjunto de procesos en donde se recolectd datos para probar
la hipotesis. El alcance de la investigacion es explicativo porque se evalla la causa del efecto
estudiado (Hernandez et al., 2010).

2.2. Lugar y fecha

La investigacion fue realizada en dos etapas: Para la siembra fue utilizado el inverndculo y
para el andlisis, el laboratorio de la UCSS (Universidad Catolica Sedes Sapientiae), el tiempo

de la investigacion fue seis meses, septiembre 2018 hasta febrero 2019.

2.3. Descripcion del experimento

Seleccidn y germinacion de semillas

Las semillas de “tarwi” y “haba” son procedentes de la Estacion Experimental Agraria Santa
Ana-Huancayo, el “tarwi” pertenece a la variedad H6 que se caracteriza por poseer un buen
rendimiento, asimismo la germinacion ocurre entre 15 a 20 dias después de la siembra segun
lo indicado por Tapia (2015). Por el contrario, ¢l “haba” es de la variedad INIA 429-
Fortaleza, por tanto, su germinacion se produce de 8 a 12 dias después de la siembra. Se
selecciono las semillas que estaban en buen estado (que no presenten orificios) tal como se

muestra en la (Figura 2).
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Figura 2

Seleccion de semillas en buen estado

Nota. A: Haba, B: Tarwi. Elaboracion propia.

Preparacion del suelo contaminado con sales de plomo

a.  Sustrato preparado

El sustrato fue adquirido como suelo preparado (SODIMAC HOMECENTER ®) y presento
la siguiente composicion textural: 46 % de arena, 20 % de arcilla y 34 % de limo,
considerandose un suelo franco, segun lo indicado por Paiva (2015). A continuacion, se
colocé el sustrato en macetas de plastico de capacidad de 250 g. Posteriormente se incorporé
dos semillas debidamente desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1,0 % tal como se
observa en la Figura 3. El hipoclorito de sodio es utilizado como desinfectante en frutas y
hortalizas, que requieren la eliminacioén de agentes patégenos como hongos, bacterias y
microorganismos perjudiciales (Organismo Internacional Regional de Sanidad
Agropecuaria [OIRSA], 2020).
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Figura 3

Preparacion del sustrato y desinfeccion de semillas

Nota. A: Colocacion del sustrato en maceteros, B: Desinfeccion de semillas con hipoclorito de sodio a 1.0 %,
C: Semillas esterilizadas. Elaboracién propia.

b.  Preparacién de solucion con sales de plomo y solucion nutritiva

En esta etapa se preparé el contaminante que estuvo constituido por nitrato de plomo (2, 4,
8y 16 g) las cuales fueron diluidas en 1 L de agua destilada y conservadas a 4 °C hasta su
uso. Para la solucién nutritiva que fue agregada para estimular el crecimiento de las raices,
fue preparada a partir de una solucion NPK, de relacion nutricional 1:3:1 (100, 300 y 100
g/L), que se caracteriza por ser una fuente de nitrogeno, fosforo y potasio, enriquecido con

magnesio y azufre. (Soluciones Nutritivas [SN], 2016). Para la preparacion de la solucion
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nutritiva se siguié la metodologia de Solucion hidropdnica La Molina (Universidad Nacional
Agraria La Molina [UNALM], 2003), utilizandose 5 mL de la solucion Ay 2 mL de solucién
B, para 1 L de agua destilada (Figura 4).

Figura 4

Preparacion de soluciones

Nota. A: Pesaje del nitrato de plomo, B: Dilucion de nitrato de plomo, C: Recipientes con la solucién de nitrato
de plomo y D: Preparacion de solucién nutritiva.
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2.4. Tratamientos

Los tratamientos empleados en la investigacion, tanto para Lupinus mutabilis “tarwi” como

para Vicia faba “haba” se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Tratamientos del experimento

Tratamiento Réplicas Dosis
TO Control (3) Suelo + Solucion nutritiva
T1 3 2 mg Pb(NOs3)2 (suelo) + Solucion nutritiva
T2 3 4 mg Pb(NOs), (suelo) + Solucién nutritiva
T3 3 8 mg Pb(NOs3), (suelo) + Solucion nutritiva
T4 3 16 mg Pb(NOs) (suelo) + Solucion nutritiva

Nota. Las concentraciones de plomo fueron propuestas a partir de la investigacion de Maguifia (2017).
Elaboracién propia.

En relacion a los tratamientos experimentales indicados (TO) representa al control, mientras
(T1, T2, T3y T4) representan a los tratamientos con 3 réplicas por cada tratamiento con sus
respectivas dosis, las cuales son T1 (2 mg Pb(NOs).), T2 (4 mg Pb(NOs).), T3 (8 mg
Pb(NOz)2) y T4 (16 mg Pb(NOs)2) todos incluidos en el suelo (tierra de chacra).

2.5. Unidades experimentales

En la investigacion se consideraron 24 unidades experimentales mas su control, haciendo un
total de 30 unidades experimentales; los cuales consistieron en cuatro tratamientos para
“tarwi”, cuatro tratamientos para “haba” y tres repeticiones por tratamiento.

2.6. Identificacion de variables y su mensuracion

Las variables analizadas para esta investigacion se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Variables y su mensuracion

Variable Unidades Meétodo
pH Unidades de pH pH metro
Remocién de plomo mg/L Fotometria
Fdsforo total mg/L Fotometria
indice de supervivencia Adimensional Formula
Factor de traslocacion Adimensional Formula

Medicién de potencial de hidrégeno (pH) en los tratamientos

La medicion se llevo a cabo con la ayuda de un pH-metro digital marca Hanna modelo Hl
98103. Para la calibracion del equipo se utilizo las soluciones buffer de pH 4y pH 7. Para
realizar la medicién, primero se extrajo 1 g de suelo de cada tratamiento, luego se afiadi6 10
mL de agua desionizada en un vaso descartable, se mezcld, se dejo reposar por 3 minutos,
para después insertar el pH-metro y registrar los valores en un intervalo de 10 segundos para
verificar si ocurre alguna variacion de los valores, todo el procedimiento se realizo en la
etapa inicial de la preparacion del sustrato. Por Gltimo, se hizo la limpieza del sensor con

agua destilada despueés de cada medicion (Ferndndez et al., 2006).
Medicién de la remocién de plomo

En el caso de la remocidn, se analizé la concentracién de plomo en el suelo, se tomd 4 mL
de la muestra a la que se le adicion6 0,50 mL del reactivo Pb-1 y 0,50 mL de Pb-2, por
altimo, se le afiadié 4 mL de agua destilada, se agitd y se llevd a medir con el equipo
espectrofotométrico WTW pHotoFlex ® (Figura 5) siguiendo las recomendaciones del
fabricante. Para el calculo de la remocién de plomo, Apaza (2015) utilizé la formula

siguiente:

Ci— C
i

Donde:
%R: Porcentaje de remocion

Ci: Concentracion inicial
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Cf: Concentracion final

Figura 5

Fotémetro WTW pHotoFlex y reactivos para analisis de plomo

MENU

FORM
4

CAL / ZERO
UNIT

PROG
O

~
START / ENTER
i N <

Medicién de fosforo total

Para el analisis de fosforo total se tom6 5 mL de muestra en una cubeta de reaccion, a la que
se le afiadio cinco gotas del reactivo PO4-1 y una microcuchara del reactivo PO4-2, se agito
hasta que el reactivo se haya disuelto, se dejé reposar por cinco minutos para luego ser
introducido y medido con el equipo espectrofotométrico WTW pHotoFlex ®. (Figura 6).
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Figura 6

Medicion de fosforo

Nota. A: Reactivos para andlisis de fosforo, B: Fotdémetro WTW pHotoFlex.

indice de supervivencia

Para determinar el indice de supervivencia se siguid el procedimiento expuesto por Maguifia
(2017), el cual se calcula dividiendo el namero de plantas vivas en un determinado tiempo
entre el nimero de plantas iniciales. En la presente investigacion se considerd un tiempo de
60 dias de exposicion a los tratamientos TO, T1, T2, T3 y T4, para luego contabilizar el
namero de plantas en cada maceta y proceder a calcular el indice de supervivencia a partir

de la siguiente formula:

Numero de plantas vivas en un tiempo determinado

Indice de supervivencia = - —
Ndmero de plantas iniciales

Factor de traslocacion (FT)

En esta etapa se corto parte del tallo y raiz de “haba” y “tarwi” de cada tratamiento, se llevd
a secar en un horno a una temperatura de 110 °C por 3 horas, se pes6 10 g del material seco
y se le afiadié &cido nitrico (HNO3), luego se tomd 1 mL de la muestra en una cubeta y se
afiadié 9 mL de agua destilada, por ultimo, se llevé analizar en el fotometro WTW pHotoFlex

® (Figura 7). A partir de los datos obtenidos se analizé el factor de traslocacién, el cual
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indica la relacion que hay entre la concentracion de un metal acumulada en la parte aérea 'y

la raiz de la planta, la cual se calcula de la siguiente manera (Hazrat et al., 2013).

Concentracion de Pb en tallo
" Concentracion de Pb en raiz

FT

Figura 7
Etapas para el calculo del factor de traslocacion

Nota. A: Corte de tallo y raiz de haba y tarwi, B: Secado en horno de tallo y la raiz, C: Muestras de tallo y raiz
con HNOg, D: Lectura de la muestra mediante fotometro.
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2.7. Disefio estadistico del experimento

Se plante6 un disefio completamente aleatorio (DCA) con arreglo factorial de 2 x 4 x 3 +
control; siendo un total de 24 tratamientos mas el control, fue tomado como factores a las
dos especies de “tarwi” y “haba”, cuatro dosis diferentes, tres repeticiones y su control, tal

y como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Arreglo factorial

Niveles de contaminante en el suelo

Especies de plantas T1 T2 T3 T4
Tarwi 3 3 3 3
Haba 3 3 3 3

2.8. Andlisis estadistico de datos

Para el registro de datos fue utilizado el programa Excel version 2016. El anélisis estadistico
se realizo utilizando el programa SPSS version 21. Luego se efectu6 el analisis de varianza
ANOVA (p<0,05) para cada variable experimental, asi mismo se hizo la comparacion de
medias usando el test de Tukey. Finalmente, para la realizacion de las graficas se utilizé el
programa ESTATISTICA.

2.9. Materiales

2.9.1. Material bioldgico

- Semillas de Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” y Vicia faba L. “haba” adquiridas en la

ciudad de Huancayo

2.9.2. Materiales para el crecimiento de la planta

- Tierra de chacra adquirida en SODIMAC HOMECENTER ®
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- Macetas (10,2 cm de diametro x 8,2 cm de alto) adquirida en SODIMAC
HOMECENTER ®
- Soluciones hidroponicas (solucion A: 250 mL y solucion B: 100 mL) adquiridas de la

empresa Red de Multiservicios Regionales SAC

2.9.3. Materiales de laboratorio

- Placas Petri

- Nitrato de plomo (50 g)

- 4 recipientes de vidrio

- Hipoclorito de sodio (al 1,0 %)
- Pipetas de plastico (de 1 mL)

- Una probetade 1 L

- Una micropipeta

- Acido nitrico

- Kit de fésforo

- Kit de plomo

2.9.4. Equipos

- Fotometro WTW pHotoFlex ®
- pH metro digital marca Hanna HI 98103
- Balanza digital marca Electronic Balance
- Horno tostador IMACO HE900
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. Resultados de indice de supervivencia de “haba” y “tarwi”

La Tabla 4 y la Figura 8, muestran los valores promedio del indice de supervivencia para el
cultivo de Vicia faba L. “haba” y Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” para los tratamientos y
su control. El tratamiento control para el cultivo de “haba” registré un valor promedio de
0,91 £ 0,10 con respecto al indice de supervivencia. El valor promedio mas alto se obtuvo
en T3 (1,02 + 0,08) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T1 (0,66 + 0,04).

Para el cultivo de “tarwi”, el tratamiento control registré un valor promedio de 0,95 + 0,05
con respecto al indice de supervivencia. El valor promedio mas alto se obtuvo en T3 (0,83 +

0,17) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T2 (0,5 + 0,3).

Los resultados del analisis de varianza muestran que el cultivo de “haba” presenta una
diferencia significativa (p<0,05), en relacion al indice de supervivencia frente a todos los
tratamientos (ver Apéndice 1). Por el contrario, el cultivo de “tarwi” no presenta diferencia
significativa (p>0,05) (ver Apéndice 2). En la investigacion se observa que los resultados
del indice de supervivencia para el cultivo de “haba” fueron diferentes a los resultados para
el cultivo de “tarwi”. El analisis de Tukey para “haba” muestra que las medias de los
tratamientos T1 y T3 son diferentes en indice de supervivencia, por lo tanto, si presentan
diferencia significativa (ver Apéndice 3). Por otro lado, el analisis de Tukey para “tarwi”
muestra que las medias de los tratamientos T1, T2, T3, T4 y Control presentan similar indice
de supervivencia (no presentan diferencia significativa) (ver Apéndice 10).
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Tabla 4

Resultados del indice de supervivencia en el cultivo de “haba”y “tarwi” (promedio+ DS)

Tratamiento Indice de supervivencia haba Indice de supervivencia tarwi

1,0 1,0

0,80 0,95

Control 0,92 0,90
0,91+0,10 0,95 £ 0,05

0,66 0,66

0,62 0,7

e 0,70 0,64
0,66 £ 0,04 0,67 £0,03

1,0 0,5

0,92 0,2

T2 0,80 0,8

0,91+0,10 05+0,3

1,0 0,83

0,95 1,0

T3 11 0,67
1,02 + 0,08 0,83+0,17

0,83 05

T4 0,67 0,9

1,0 0,2
0,83+0,17 0,53+0,35
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Figura 8
Gréfico del indice de supervivencia para el cultivo de “haba”y “tarwi” con sus distintos

tratamientos y control
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3.2. Resultados de la variacién de potencial de hidrogeno (pH) en el suelo para los

distintos tratamientos

La Tabla5y Figura 9, muestra los valores promedio y la variacion de potencial de hidrogeno
(pH) en suelo, en los cultivos de “haba” y “tarwi”, el tratamiento control para el cultivo de
“haba” registro el valor promedio de potencial de hidrégeno de 7,0 £ 0,1. El valor promedio

mas alto lo obtuvo el T4 (8,5 £ 0,06) y el valor promedio mas bajo fue el T1 (7,7 £ 0,15).

El tratamiento control para el cultivo de “tarwi” registré un valor promedio de potencial de
hidrogeno de 7,0 + 0,3, mientras que los valores promedio mas altos estuvieron en T2 (8,6
+0,15), T3(8,6 +0,1) y T4 (8,6 + 0,06), el valor promedio méas bajo se obtuvoen T1 (8,5 +
0,06).

Los resultados del analisis de varianza muestran que el cultivo de “haba” y “tarwi” presenta

una diferencia significativa (p<0,05) en relacion del potencial de hidrogeno frente a todos
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los tratamientos (ver Apéndice 1) y (ver Apéndice 2). El anélisis de Tukey del potencial de
hidrogeno para el cultivo de “haba” muestra que las medias de los tratamientos T1, T2, T4
y Control presentan potencial de hidrégeno diferente, por lo tanto, si presentan diferencia
significativa (ver Apéndice 4), mientras que para el cultivo de “tarwi” se mostraron que las
medias de los tratamientos T1 y Control tuvieron un potencial de hidrégeno diferente por lo

que también presentan diferencia significativa. (ver Apéndice 11).

Tabla 5
Potencial de hidrogeno (pH) para el cultivo de “haba”y “tarwi” (promedio£DS)

Tratamiento pH haba pH tarwi

7,0 7,0

7,1 6,7

Control 6.9 73
70+£0,1 70+0,3

7,6 8,6

7,7 8,5

T 7,9 8,5
7,7+0,15 8,5+ 0,06

8,1 8,5

8,2 8,8

T2 8,2 8,6
8,2+ 0,06 8,6 £0,15

8,3 8,5

8,3 8,6

T3 8,5 8,7
8,4+0,12 8,6+0,1

8,5 8,6

T4 8,4 8,7

8,5 8,6
8,5+ 0,06 8,6 £ 0,06
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Figura 9
Gréfico de la variacion de potencial de hidrégeno (pH) de “haba”y “tarwi” para los

distintos tratamientos y control
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3.3. Resultados de la concentracion de plomo en los cultivos de “haba” y “tarwi”

Valores promedio de la concentracion de plomo en el cultivo con “haba” a nivel de

suelo, tallo y raiz en los cuatros tratamientos y su control

La Tabla 6 muestra los valores promedio de la concentracion de plomo en el cultivo con
“haba” en suelo, tallo y raiz para los tratamientos y su control. El tratamiento control para el
cultivo de “haba”, en suelo registro el valor promedio de 4,95 + 0,15 mg/L. La mayor
concentracion de plomo en el suelo estuvo en T1 (5,94 £ 0,06 mg/L) y el valor promedio
mas bajo se obtuvo en T3 (3,34 + 0,15 mg/L).

El tratamiento control para el cultivo con “haba”, registré un valor promedio en el tallo de
0,91 + 0,10 mg/L. El valor promedio de plomo maés alto en el tallo se obtuvo en T4 (1,70 +
0,10 mg/L) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T1 (1,15 £+ 0,05 mg/L). El tratamiento

control para el cultivo de “haba”, en raiz registro el valor promedio de 2,92 + 0,08 mg/L. El
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valor promedio de plomo maés alto en la raiz se obtuvo en T1 (2,94 £ 0,13 mg/L) y el valor

promedio mas bajo se obtuvo en T2 (2,36 + 0,06 mg/L).

Los resultados del andlisis de varianza muestran que el cultivo con “haba” presenta una
diferencia significativa (p<0,05), en relacion de la concentracion de plomo en suelo, tallo y
raiz frente a todos los tratamientos (ver Apéndice 1). El analisis de Tukey para el cultivo con
“haba” en suelo, tallo y raiz muestra que las medias de los tratamientos T2, T3y T4 presentan
similares concentraciones (no presentan diferencia significativa) a diferencia de las medias
del tratamiento T1 y Control que son diferentes, lo que significa que presentan diferencia
significativa en la concentracion de plomo en el suelo (ver Apéendice 5). Por otra parte, los
tratamientos T1, T2 y T3 presentaron baja acumulacion de plomo en el tallo, mientras que
en el tratamiento T4 hay una mayor acumulacién del metal en tallo (ver Apéndice 6). Por
altimo, los tratamientos T2 y T3 presentaron bajas cantidades de plomo en la raiz en tanto
el T1, T4y Control presentaron similares y altas concentraciones de plomo para la raiz (ver
Apéndice 7).
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Tabla 6

Valores promedio de la concentracion del plomo (mg/L) en el cultivo con “haba” a nivel

de suelo, tallo y raiz en los cuatro tratamientos y su control (promedio+DS)

Tratamiento Suelo Tallo Raiz

4,95 0,92 2,92

Control 4,80 0,80 2,84

5,10 1,00 3,00
4,95+ 0,15 0,91+0,10 2,92 +0,08

591 1,14 2,97

1 5,90 1,20 2,84

6,00 1,10 3,10
5,94 £ 0,06 1,15+ 0,05 2,94+ 0,13

3,68 1,18 2,36

3,50 1,15 2,30

T2 3,80 1,20 2,42
3,66 £0,15 1,18 + 0,03 2,36 £ 0,06

3,32 1,33 2,47

3,20 1,40 2,50

T3 3,50 1,25 2,45
3,34 £0,15 1,33+0,08 2,47 £ 0,03

3,35 1,70 2,93

3,70 1,80 2,70

i 3,10 1,60 3,15
3,38+ 0,30 1,70+ 0,10 2,93+0,23

Valores promedio de la concentracion de plomo en el cultivo con “tarwi” a nivel de

suelo, tallo y raiz en los cuatro tratamientos y su control

La Tabla 7 muestra los valores promedio de la concentracion de plomo para el cultivo con
“tarwi” en suelo, tallo y raiz para los tratamientos y su control. El tratamiento control para
el cultivo con “tarwi”, en suelo registro el valor promedio de 7,46 + 0,14 mg/L. El valor
promedio maés alto en el suelo estuvo en el T3 (6,83 £ 0,17 mg/L) y el valor promedio més
bajo se obtuvo en T1 (4,60 + 0,15 mg/L). El tratamiento control para el cultivo con “tarwi”
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en el tallo registré un valor promedio de 0,84 + 0,16 mg/L. El valor promedio mas alto en el
tallo se obtuvo en T3 (0,89 + 0,07 mg/L) y el valor promedio més bajo se obtuvo en T4 (0,75
+ 0,05 mg/L). El tratamiento control para el cultivo con “tarwi” en raiz registré un valor
promedio de 1,01 + 0,02 mg/L. El valor promedio mas alto en la raiz se obtuvo en T2 (0,95

+ 0,05 mg/L) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T3 (0,78 + 0,04 mg/L).

Los resultados del andlisis varianza muestran que el cultivo con “tarwi” presenta una
diferencia significativa (p<0,05), en relacion de la concentracion de plomo en suelo y raiz
frente a todos los tratamientos. Por el contrario, el tallo no presento diferencia significativa
(p>0,05) (ver Apéndice 2). El analisis de Tukey para el cultivo con “tarwi” en suelo, tallo y
raiz, muestra que las medias de los tratamientos T1 y T4 fueron los mas bajos de plomo en
el suelo (no presentan diferencia significativa), mientras que los tratamientos T2, T3 y
Control si presentan diferencia significativa (ver Apéndice 12). En tanto las medias de los
tratamientos T1, T2, T3, T4 y Control presentaron similar acumulacién de plomo en el tallo
(no presentan diferencia significativa) (ver Apéndice 13). Por altimo, en las medias de los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 se encontrd similar cantidad de plomo en la raiz (no hay
diferencia significativa), mientras que en el Control hubo una mayor concentracion de plomo

en raiz, si presento diferencia significativa (ver Apéndice 14).

La Figura 10 demostr6 que el cultivo con “haba” tuvo una mayor concentracion de plomo
en el tratamiento T1 y una menor concentracion en el tratamiento T3 con relacion a los
analisis de suelo. En tallo hubo una mayor concentracién de plomo en el tratamiento T4 y
una menor concentracion en el tratamiento T1. Por Gltimo, en la raiz hay una mayor
concentracion de plomo en el tratamiento T1 y una menor concentracion en el tratamiento
T2.

En relacion a los analisis de suelo, el cultivo con “tarwi” obtuvo una mayor concentracion
de plomo en el tratamiento T3 y una menor concentracion en el tratamiento T1. Asi mismo,
en el tallo hay una mayor concentracion de plomo en el tratamiento T3 y una menor
concentracion en el tratamiento T4. Por ultimo, en la raiz hubo una mayor concentracién de

plomo en el tratamiento T2 y una menor concentracion en el tratamiento T3.
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Tabla 7

Valores promedio de la concentracion de plomo (mg/L) en el cultivo con “tarwi” a nivel

de suelo, tallo y raiz en los cuatro tratamientos y su control (promedio+DS)

Tratamiento Suelo Tallo Raiz

7,46 0,84 1,01

7,32 1,00 1,03

Control 7,60 0,68 1,00
7,46 £ 0,14 0,84 £0,16 1,01 £ 0,02

4,59 0,87 0,92

4,45 0,94 0,84

Ik 4,75 0,80 1,00
4,60+ 0,15 0,87 £ 0,07 0,92 £0,08

6,31 0,76 0,95

6,20 0,86 1,00

T2 6,42 0,66 0,90
6,31+£0,11 0,76 +0,1 0,95+ 0,05

6,83 0,89 0,78

6,66 0,82 0,81

T3 7,00 0,96 0,74
6,83 +0,17 0,89 £ 0,07 0,78 £ 0,04

4,80 0,75 0,86

5,00 0,80 0,71

T4 4,60 0,70 1,00
4,80+0,2 0,75 £ 0,05 0,86 £ 0,15
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Figura 10
Comparacion de la concentracion de plomo para el cultivo de “haba”y “tarwi” en suelo,
tallo y raiz
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3.4. Resultados de los valores promedio de la remocién de plomo en suelo, en

términos de porcentaje (%)

Valores promedio de remocion de plomo (%) para el cultivo con “haba”, a nivel de

suelo en los cuatro tratamientos y su control

La Tabla 8 muestra los valores promedio de la remocion de plomo en suelo, obtenidos en
los cuatro tratamientos y su control. El porcentaje de remocion de plomo mas bajo estuvo en
el tratamiento T1 (73,95 + 0,24 %) y el valor promedio mas alto se obtuvo en T4 (90,80 +
0,82 %).
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Tabla 8

Valores promedio de remocion de plomo (%) en el cultivo con “haba”, a nivel de suelo en

los cuatro tratamientos y su control (promedio£DS)

Tratamientos

Control T1 T2 T3 T4
76,19 74,07 85,16 88,47 90,89
76,91 74,11 85,88 88,89 89,94
75,47 73,67 84,67 87,84 91,57

76,19+0,72 73,95+0,24 85,24 + 0,61 88,40 £0,52 90,80 + 0,82

Valores promedio de remocion de plomo (%) para el cultivo con “tarwi”, a nivel de

suelo en los cuatro tratamientos y su control

La Tabla 9 muestra los valores promedio de la remocion de plomo en suelo, obtenidos en

los cuatro tratamientos y su control. El porcentaje de remocion de plomo mas bajo estuvo en

el tratamiento T2 (74,55 + 0,44 %) y el valor promedio mas alto se obtuvo en T4 (86,95 +

0,54 %).

Tabla 9

Valores promedio de remocion de plomo (%) en el cultivo con “tarwi”, a nivel de suelo en

los cuatro tratamientos y su control (promedio£DS)

Tratamientos

Control T1 T2 T3 T4
64,12 79,86 74,55 76,28 86,95
64,79 80,47 74,99 76,87 86,41
63,44 79,16 74,10 75,69 87,50

64,12 + 0,67 79,83 + 0,66 74,55 + 0,44 76,28 £ 0,59 86,95 + 0,54
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3.5. Resultados de la variacion promedio de fésforo en el suelo

La Tabla 10 muestra los valores promedio del fosforo en el suelo para cultivo de “haba” y
“tarwi” para los tratamientos y su control. El tratamiento control para el cultivo de “haba”
registré un valor promedio de 6,2 + 0,2 mg/L. El valor promedio mas alto se obtuvo en T1

(5,8 £ 0,2 mg/L) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T3 (4,9 £ 0,3 mg/L).

Mientras que para el cultivo de “tarwi” el tratamiento control registro el valor promedio de
5,1 £ 0,3 mg/L. El valor promedio mas alto se obtuvo en T1 (6,2 + 0,5 mg/L) y el valor
promedio mas bajo se obtuvo en T3 (4,2 £ 0,3 mg/L) (Figura 11).

Los resultados del analisis de varianza muestran que el cultivo de “haba” y “tarwi”, tuvieron
diferencias significativas (p<0,05), en relacién a la variacion promedio de fésforo frente a
todos los tratamientos (ver Apéndice 1y 2). El andlisis de Tukey muestra que el tratamiento
T3y Control presentaron diferencia significativa en cuanto a la acumulacion de fésforo, a
diferencia de los tratamientos T1, T2 y T4 que tuvieron similar acumulacion (no presentaron
diferencia significativa) (ver Apéndice 8). Asi mismo, se observé que en el cultivo de “tarwi”
las medias de los tratamientos T2, T3 y T4 tienen similar acumulacion (no presentan
diferencia significativa) a diferencia del tratamiento T1 y Control presentaron diferentes

concentraciones (si presentaron diferencia significativa) (ver Apéndice 15).
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Tabla 10
Valor promedio de fosforo (mg/L) en el cultivo con
(promedioDS)

“haba”y “tarwi” en suelo

Tratamiento Haba Tarwi
6,2 51
6,4 54
Control 6.0 48
6,2+0,2 51+0,3
5,8 6,2
5,6 6,7
T1 6,0 5,7
58+0,2 6,2+0,5
57 4.6
5,2 4,1
T2 6,2 51
57+05 46+05
49 42
5,2 45
T3 4.6 3,9
49+0,3 42+0,3
54 45
T4 5,8 41
5,0 49
54+04 45+04
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Figura 11
Variacion de fésforo (mg/L) para el cultivo de “haba”y “tarwi” en los distintos

tratamientos y control
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3.6. Resultados para el factor de traslocacion de plomo para el cultivo de “haba”y

“tarwi”

La Tabla 11 y la Figura 12 muestra los resultados del factor de traslocacion (FT) del cultivo
de “haba” y “tarwi” para los tratamiento y control. El tratamiento control para el cultivo de
“haba” registro el valor promedio de 0,31 + 0,03. El valor promedio mas alto se obtuvo en

el tratamiento T4 (0,58 + 0,08) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T1 (0,38 + 0,04).

El tratamiento control para el cultivo de “tarwi”, registro el valor promedio de 0,83 + 0,15
de factor de traslocacién. El valor promedio mas alto se obtuvo en el tratamiento T3 (1,15 +

0,14) y el valor promedio mas bajo se obtuvo en T2 (0,80 £ 0,07).
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Los resultados del andlisis de varianza muestran que el cultivo de “haba” presentd una
diferencia significativa (p<0,05), en relacion al factor de traslocacion frente a todos los
tratamientos (ver Apéndice 1). Por otra parte, el cultivo de “tarwi” no tuvo una diferencia
significativa (p>0,05) (ver Apéndice 2). El andlisis de Tukey para el cultivo de “haba”
muestra gque las medias del tratamiento T4 y Control tienen diferente factor de traslocacion
(si presentan diferencia significativa), a diferencia del tratamiento T1, T2, T3 que presentan
similar factor de traslocacién (no presentan diferencia significativa) (ver Apéndice 9). Asi
mismo, el cultivo de “tarwi” muestra que las medias de los tratamientos T1, T2, T3, T4y

Control tienen similar factor de traslocacion, por lo tanto, no presentan diferencia

significativa (ver Apéndice 16).

Tabla 11

Factor de Traslocacion (FT) en cultivo de “haba”y “tarwi”

Tratamiento Haba Tarwi

0,31 0,83

0,28 0,97

Control 0.33 0.68
0,31+ 0,03 0,83+0,15

0,38 0,94

0,42 1,11

T1 0,35 0,8
0,38 + 0,04 0,95+0,16

0,5 0,8

0,5 0,86

T2 0,49 0,73
0,50+ 0,01 0,80 + 0,07

0,43 1,14

0,56 1,01

T3 0,51 1,29
0,5+0,07 1,15+0,14

0,58 0,87

T4 0,66 1,12

0,5 0,7
0,58 + 0,08 0,90+0,21
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Figura 12

Factor de traslocacion para el cultivo de “haba” y “tarwi” en los distintos tratamientos y

control
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. indice de supervivencia

Arribalzaga (2007) indic6 que el indice de supervivencia es una herramienta que permite
evaluar el nimero de individuos que sobreviven en un tiempo determinado. En la presente
investigacion se obtuvo un indice de supervivencia alto en T3, con un valor promedio de
(1,02 £ 0,08) y un valor promedio bajo en T1 de (0,66 + 0,04) dado que fueron sometidos a
60 dias de exposicién maxima al metal pesado plomo en Vicia faba. Asimismo, se obtuvo
un indice de supervivencia para Lupinus mutabilis con un valor promedio alto en T3 (0,83 +
0,17) y un valor promedio bajo en T2 (0,5 + 0,3). Similares tiempos de exposicion para
determinar el indice de supervivencia fueron registrados por Maguifia (2017) en Lupinus
mutabilis sometidos a tratamientos con cadmio, con un tiempo de 65 dias, donde T1y T3
obtuvieron igual valor de 0,66 de indice de supervivencia, mientras T4 presentd un valor de

indice de supervivencia de 0,33.

Por otra parte, Martell (2014) utiliz6 especies de Beta vulgaris L. y Lolium perenne L. para
evaluar la capacidad de acumulacion de metales pesados, por lo que se obtuvo un indice de
supervivencia de 0,85 y 1 respectivamente al cabo de la semana 16. Por lo referido
anteriormente, se encontr6 valores similares en cuanto al indice de supervivencia, aunque
presentaron diferentes tiempos de exposicién. Por lo tanto, las investigaciones sugieren que
el indice de supervivencia estd relacionado con el tiempo al que estdn expuestos las

diferentes especies de plantas.

4.2. Concentracion y remocion de plomo en el suelo

La concentracion de metales pesados en los suelos es importante para determinar el grado
de contaminacion a la que pueden estar expuestas las diversas especies de plantas. En esta

investigacion la concentracion promedio més alta de plomo en el suelo para el cultivo de
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haba se obtuvo en T1 (5,94 £ 0,06) mg/L y la concentracion promedio mas bajo se obtuvo
en T3 (3,34 + 0,15) mg/L. Mientras que el valor promedio mas alto de plomo en el suelo
para el cultivo de tarwi, se obtuvo en T3 (6,83 + 0,17) mg/L y el valor promedio mas bajo
se obtuvo en T1 (4,60 £ 0,15) mg/L. Maguifia (2017) quien trabajé con Lupinus mutabilis
sometidos a tratamientos con cadmio en la que mostro, que el sustrato evaluado present6 una
disminucion de la concentracion de cadmio, donde obtuvo que para el tratamiento T1 (4 mg
de CdSO4/L + Solucion nutritiva), solo qued6 2,21 mg/kg, para T2 (8 mg de CdSO4/L +
Solucién nutritiva) qued6 6,412 mg/kg, para T3 (12 mg de CdSO4/L+ Solucién nutritiva)
quedd 10,68 mg/kg y para T4 (16 mg de CdSO4/L + Solucion nutritiva) quedd 12,59 mg/kg.

De la misma forma, se han evaluado las concentraciones de plomo en otras especies
vegetales; asi Diaz (2017) quien trabajé con ortiga (Urtica urens L.), al principio de su
investigacion encontrd un valor alto (1 120,87 mg/kg) y un valor bajo (1 117,91 mg/kg) en
relacion al plomo. Luego de ser aplicados los tratamientos, finalmente se observo que hubo
una reduccion de plomo, la concentracion mas alta fue en el tratamiento R5 (1 015,28 mg/kg)
y la concentracion mas baja se obtuvo en el tratamiento R4 (1 006,27 mg/kg). Por Gltimo,
Ledn (2017) en su estudio con especies altoandinas observé que la concentracion inicial de
plomo fue 1 956,90 mg/kg. Después de los tratamientos se obtuvo como resultados que la
concentracion de plomo en el suelo fue 1 790,66 mg/kg en la especie Achyrocline alata
(Kunth) DC. y en la especie Werneria nubigena Kunth la concentracion de plomo fue de 1
512,28 mg/kg. De manera similar la especie Juncus arcticus Willd presentd una
concentracion de 2 160,75 mg/kg de plomo. Finalmente, las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo, afectan la biodisponibilidad y la solubilidad del plomo, es decir, que al aumentar
el pH en el suelo disminuye la biodisponibilidad, debido a la competencia del plomo y otros
cationes (Adriano, 2001). Asimismo, Brus et al. (2002) indicaron que las caracteristicas y
propiedades del suelo, seran las que determinan la transferencia de los metales pesados hacia
las plantas. En relacion con los estudios se aprecia que hubo una ligera disminucion de los

metales pesados.

Un factor importante dentro del proceso de fitorremediacion es el pH ya que influye en la
fertilidad del suelo y en la biodisponibilidad de minerales como los metales pesados. La

presente investigacion presento valores de pH de 7,0 a 8,6 lo cual expresa una tendencia
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alcalina del suelo. Valores similares a este pH fueron registrados por Wang et al. (2010)
quienes utilizaron Vicia faba en suelos contaminados con plomo, obteniendo valores de pH
de 7,1 a 7,4 lo que indica que el pH del suelo fue favorable para el desarrollo de la planta.
Otros autores como Garcia et al. (2012) utilizaron Vicia faba en suelos contaminados con
plomo, obteniendo valores de pH de 7,2, mientras que Diaz (2017) quien utiliz6 Urtica urens
en suelos contaminados con plomo, obtuvo valores de pH de 7,75 a 7,86. Las investigaciones
evidencian que el incremento de pH en el suelo genera una disminucion de la solubilidad de
metales pesados, del mismo modo Mc Bride (1994) menciond que los metales pesados son
moviles a pH bajo, en forma de compuestos organometalicos solubles o especies idnicas

libres y a pH alcalinos son retenidos en forma de carbonatos o fosfatos insolubles.

La remocion es un factor importante ya que permite saber cuél es la cantidad removida de
un contaminante, tomando en cuenta un tiempo inicial y final. Para esta investigacion el
porcentaje de remocion mas bajo de plomo en el cultivo de haba, se obtuvo en el tratamiento
T1(73,95+0,24 %) y el valor promedio mas alto se obtuvo en T4 (90,80 + 0,82 %), mientras
que el porcentaje de remocion de plomo mas bajo en el cultivo de tarwi estuvo en el
tratamiento T2 (74,55 + 0,44 %) y el valor promedio mas alto se obtuvo en T4 (86,95 + 0,54
%), por lo mencionado anteriormente se observa que hay una mayor remocion de plomo y

que los valores oscilan en los rangos de 73,95 y 90% de remocién.

A diferencia de otras investigaciones que utilizaron diferentes especies como Zea mays L.
para la remocién de plomo, reportaron valores del 2,25 % de remocién (Chiwetalu et al.,
2020). Por el contrario, Grandez (2017) determiné la remocion de metales pesados en suelo
contaminado, utiliz6 Helianthus annus y Zea mays L. donde obtuvo un 11 % de remocion
de cadmio y 9,951 % de remocién de plomo con las respectivas plantas cultivadas. Otros
autores como Cho-Ruk et al. (2006), utilizaron especies perennes como Alternanthera
philoxeroides, Sanvitalia procumbens y Portulaca grandiflora en la remocion de suelos
contaminados, donde obtuvieron como resultados que la concentracion de plomo en el suelo
disminuyé entre 30-80 % (62,61-23,18 mg/kg de suelo). Por lo tanto, se concluye que los
valores altos de remocidn son debido a la adaptabilidad y tolerancia de las especies a los

metales pesados y los valores bajos es debido al pH bajo, tal como lo indico Febres (2019),
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a medida que el pH aumenta, el Pb es removido con mayor eficiencia, debido a la alta

alcalinidad del pH.

4.3. Concentracién de fésforo en el suelo

El fosforo es considerado un macroelemento importante y esencial para el crecimiento de
las plantas, debido a que promueve la absorcion de otros nutrientes y participa en el proceso
de la fotosintesis. En la presente investigacion, los niveles de la variacion promedio de
fosforo mas alto en el cultivo de haba, se obtuvo en T1 (5,8 £ 0,2 mg/L) y el valor promedio
mas bajo se obtuvo en T3 (4,9 £ 0,3 mg/L). Similares resultados se obtuvieron para el cultivo
de tarwi, el valor promedio mas alto estuvo en T1 (6,2 £ 0,5 mg/L) y el valor promedio mas
bajo en T3 (4,2 £ 0,3 mg/L), por lo que se puede apreciar que hubo un ligero aumento de
fésforo que luego fue disminuyendo.

En este sentido, se han hecho investigaciones con otras especies de plantas, como la de
Martell (2014) quien trabajo con Beta vulgaris L. y Lolium perenne L. obteniendo como
resultados los valores de fosforo en suelo sin tratamiento (control) de 4,25 mg/L y con
tratamiento de 17 mg/L. Otros autores como Paiva (2015), evidenci¢ altas concentraciones
de fdésforo 68 mg/L, en Amaranthus spinosus en suelos contaminados con plomo. Por lo
tanto, la reduccion de fosforo en el suelo se puede explicar cdmo una incorporacion por parte
de las hojas en forma de acido fitico, el papel del fosfato también se ha evocado como un
importante factor de control de la transferencia de metal del suelo a la planta. De igual
manera, el fosforo es absorbido por la planta como ion orto fosfato primario y ion fosfato
secundario a medida que el pH se incrementa (Munera, 2014).

4.4. Factor de traslocacién

El factor de traslocacién es fundamental para medir la relacion de la concentracion de un
metal pesado, entre la parte aérea y la parte de la raiz de una planta. En la presente
investigacion se evalud el trasporte interno de metales a través del factor de traslocacion para
las plantas de haba y tarwi, se obtuvieron valores promedios mas altos de 0,58 (T4) y 1,15
(T3) respectivamente, el desarrollo de las plantas se dio en un suelo de textura franco. A

diferencia de Garcia et al. (2011) quien obtuvo un factor de traslocacion de 0,09 de plomo
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en haba, en suelo de tipo franco arcilloso. Asimismo, Baker y Brooks (1989) agregan que si
el FT mayor a 1, presenta alto potencial hiperacumulador lo que indica que posee una gran
capacidad de transportar metales desde las raices a los 6rganos aéreos de la planta y si el FT
menor a 1 se considera fitoestabilizador por tener una mayor concentracion de metal en las

raices.

De la misma forma, otras investigaciones evaluaron el factor de traslocacion en especies
diferentes, por ejemplo, Chavez (2014), quien utilizo Voltiver, calamagrostis y Nicotiana en
suelos de caracteristicas franco limoso, obteniendo como resultados 0,14, 0,31 y 0,39 de
factor de traslocacion respectivamente, lo que indica que posee un alto valor
fitoestabilizador. Del mismo modo, Ledn (2017) trabajo con las especies Archyrocline alata
(Kunth), Werneria nubigena kunth en suelos arenosos, en las que ha reportado valores del
factor de traslocacion de 0,16 y 0,00 respectivamente, siendo clasificadas como
fitoestabilizadora, a diferencia de Juncus arctcus willd se reporté un valor de 2,46 de factor
de traslocacion, considerada como hiperacumuladora. Finalmente, Falcon (2017), quien
trabajé con Zea mayz L. en la fitoextraccion de plomo, en tres lotes de terreno (A, B y C)
obtuvo como resultados un factor de traslocacion de 0,20 para el lote Ay By 0,53 para el

lote C, en suelos franco arcilloso.

Es importante destacar que las clases texturales del suelo tendran un efecto sobre la
disponibilidad de metales pesados, segun lo sefialado por Bravo et al. (2014) quienes
consideraron que la presencia de metales pesados en el suelo, se debe principalmente a sus

propiedades y textura (suelos arcillosos, limosos y arenosos).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Vicia faba L. “haba” presenté mayor indice de supervivencia en T3 (1,02) en
comparacién con Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” T3 (0,83), esto se debe que el haba

tiene mayor capacidad de tolerancia al plomo.

Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” concentro mayor plomo en suelo, siendo el
tratamiento T3 (6,83 mg/L) y T2 (6,31 mg/L), lo que significa que si presentaron
diferencia significativa entre ambas. Por el contrario, la planta que realizé una mayor
remocion fue Vicia faba L. “haba”, siendo el tratamiento T4 la mas alta con 90,80 %
de remocidn de plomo en el suelo. Estos resultados muestran al haba como una planta

de mayor capacidad de fitorremediacion.

La mayor concentracion de fosforo en el suelo para Vicia faba L. “haba”, fue en el
tratamiento T1 (5,8 mg/L), del mismo modo la mayor concentracién para Lupinus
mutabilis Sweet “tarwi” se dio en el tratamiento T1 (6,2 mg/L), lo que indica que si

presentan diferencia significativa entre ambas especies.

Vicia faba L. “haba” present6 un factor de traslocacion (FT) de 0,38 a 0,58, por lo
que se considera una especie fitoestabilizadora por que presenta un valor menor a 1,
a diferencia del Lupinus mutabilis Sweet “tarwi” cuyos valores fueron de 0,80 a 1,15
lo que indica que es una especie que se comporta como estabilizadora e

hiperacumuladora.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se sugiere utilizar otras especies de plantas fabaceae en este tipo de investigacion
para comparar la capacidad fitorremediadora frente a metales pesados.

Se recomienda la extension de la investigacion, con la finalidad que las plantas

completen su estadio fenoldgico.

Se recomienda hacer evaluaciones periddicas para ver el comportamiento de las

especies.

Se sugiere evaluar otras especies con caracteristicas de ser hiperacumuladoras, ya

que estas podrian realizar una mayor extraccion de metales.
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TERMINOLOGIA

Absorcion: Se comprende por absorcion a la cantidad total de nutrientes absorbidos
por un cultivo durante su ciclo de crecimiento y desarrollo (Ciampitti y Garcia, 2007).

Biomasa aérea: Hace referencia a la materia organica aérea viva o seca, como son las
hojas, la corteza, las ramas y el fuste de una planta o arboles, se caracterizan por
presentar un DAP (didmetro a la altura del pecho) superiores a los 10 cm (Dauber y
Guzman, 2000).

Biorremediacion: La biorremediacion es un proceso que consiste en utilizar
organismos Vvivos y que estos tengan habilidades cataliticas para eliminar, degradar,
transformar y neutralizar contaminantes en ecosistemas como el suelo y el agua.
(Garbisu et al., 2002).

Especie altoandina: Se considera especie altoandina a la vegetacion natural que se
desarrollan en las regiones altoandinas por encima de los 3500 msnm y que presentan
un clima himedo (Alejo et al., 2014).

Exposicion: Es el contacto entre el agente estresante (metales pesados) y el

componente ecoldgico (vegetacion) (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

Germinacién: Es el proceso metabolico mediante el cual un organismo empieza a
crecer, a partir de la evolucion de un embrién en una plantula capaz de valerse por si
misma hasta llegar a transformarse en una planta con la capacidad de realizar

fotosintesis y competir frente a otras (Lallana et al., 2005).

Invernaculo: Es una instalacion destinada al cultivo de plantas, su estructura puede
ser de metal o madera permitiendo que una persona pueda trabajar y tomar control de
la temperatura, la humedad y la intensidad de luz (Sistema Nacional de Emergencias
[SINAE] y Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2017).
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Semilla: Las semillas son estructuras botanicas destinadas a la propagacién sexual o
asexual de una especie. Su importancia radica en sus propiedades agronomicas,
organicas, pureza e identidad genética que determinan su potencial de rendimiento
(Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2000).

Suelo contaminado: Son suelos que han sido alterados negativamente con sustancias
contaminantes, que han sido generadas y depositadas por la actividad humana, tal
como se menciona en el Decreto Supremo N° 002 (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2013).

Sustrato: Es la composicion de materiales organicos o inorganicos (arcillas, arenas o
turba) que se utilizan como soporte para la germinacion de semillas y cultivo de plantas

(Cruz et al., 2012).

Tolerancia: Es la capacidad que tienen los organismos para poder resistir a elevadas

concentraciones de compuestos toxicos presentes en sus tejidos (Lépez, 2007).

Textura de suelo: Es una propiedad fisica granulométrica del suelo, compuesta de
arena, limo y arcilla (MINAM, 2016).
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Apéndice 1

APENDICES

Resultados de ANOVA de un factor para haba

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 15,786 4 3,947 121,832 ,000
SUELO Intra-grupos 324 10 ,032
Total 16,110 14
Inter-grupos 1,027 4 257 44,365 ,000
TALLO Intra-grupos ,058 10 ,006
Total 1,085 14
Inter-grupos 1,005 4 ,251 16,079 ,000
RAIZ Intra-grupos ,156 10 ,016
Total 1,162 14
Inter-grupos 2,820 4 ,705 6,078 ,010
FOSFORO  Intra-grupos 1,160 10 116
Total 3,980 14
Inter-grupos 4,311 4 1,078 101,031 ,000
PH Intra-grupos ,107 10 ,011
Total 4,417 14
Inter-grupos ,209 4 ,052 4,745 ,021
INDICE Intra-grupos ,110 10 ,011
Total ,318 14
Inter-grupos ,140 4 ,035 13,843 ,000
FACTORT Intra-grupos ,025 10 ,003
Total ,165 14

60



Apéndice 2

Resultados de ANOVA de un factor para tarwi

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 18,978 4 4,744 192,655 ,000
SUELO Intra-grupos ,246 10 ,025
Total 19,224 14
Inter-grupos ,049 4 ,012 1,275 ,343
TALLO Intra-grupos ,096 10 ,010
Total ,145 14
Inter-grupos ,098 4 ,025 3,915 ,036
RAIZ Intra-grupos ,063 10 ,006
Total ,161 14
Inter-grupos 7,404 4 1,851 11,018 ,001
FOSFORO Intra-grupos 1,680 10 ,168
Total 9,084 14
Inter-grupos 6,164 4 1,541 59,269 ,000
PH Intra-grupos ,260 10 ,026
Total 6,424 14
Inter-grupos 447 4 112 2,292 ,131
INDICE Intra-grupos ,488 10 ,049
Total ,935 14
Inter-grupos ,230 4 ,058 2,531 ,107
FACTORT Intra-grupos 227 10 ,023
Total 457 14
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Apéndice 3

Prueba de Tukey para el indice de supervivencia en haba

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05

1 2

,6600

,8333 ,8333
,9067 ,9067
,9067 ,9067
Tratamiento 3 1,0167
Sig. ,094 275

Tratamiento 1
Tratamiento 4
Tratamiento 2

Control

w W W w w

Apéndice 4

Prueba de Tukey para pH en haba

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05

1 2 3 4

Control 7,0000

Tratamiento 1 17,7333
Tratamiento 2 8,1667

Tratamiento 3 8,3667 8,3667

w W W w w

Tratamiento 4 8,4667
Sig. 1,000 1,000 ,200 ,759
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Apéndice 5

Prueba de Tukey para suelo en haba

HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1 2 3
Tratamiento 3 3 3,3400
Tratamiento 4 3 3,3833
Tratamiento 2 3 3,6600
Control 3 4,9500
Tratamiento 1 3 5,9367
Sig. ,262 1,000 1,000
Apéndice 6
Prueba de Tukey para tallo en haba
HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1 2 3
Control 3 ,9067
Tratamiento 1 3 1,1467
Tratamiento 2 3 1,1767
Tratamiento 3 3 1,3267
Tratamiento 4 3 1,7000
Sig. 1,000 ,092 1,000
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Apéndice 7

Prueba de Tukey para raiz en haba

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1 2

Tratamiento 2 3 2,3600
Tratamiento 3 3 2,4733
Control 3 2,9200
Tratamiento 4 3 2,9267
Tratamiento 1 3 2,9700
Sig. ,798 ,987

Apéndice 8

Prueba de Tukey para Fésforo en haba

HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05

1 2

Tratamiento 3 3 4,9000
Tratamiento 4 3 5,4000 5,4000
Tratamiento 2 3 5,7000 5,7000
Tratamiento 1 3 5,8000 5,8000
Control 3 6,2000
Sig. ,054 ,095
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Apéndice 9

Prueba de Tukey para el Factor de Traslocacion (FT) en haba

HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1 2 3

Control 3 ,3067
Tratamiento 1 3 ,3833 ,3833
Tratamiento 2 3 ,4967 4967
Tratamiento 3 3 ,5000 ,5000
Tratamiento 4 3 ,5800
Sig. ;390 ,099 ,318

Apéndice 10

Prueba de Tukey para el Indice de supervivencia en tarwi

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1
Tratamiento 2 3 ,5000
Tratamiento 4 3 ,5333
Tratamiento 1 3 ,6667
Tratamiento 3 3 ,8333
Control 3 ,9500
Sig. ,168
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Apéndice 11

Prueba de Tukey para pH en tarwi

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjuntos para alfa = 0,05
1 2

Control 3 7,0000
Tratamiento 1 3 8,5333
Tratamiento 3 3 8,6000
Tratamiento 2 3 8,6333
Tratamiento 4 3 8,6333
Sig. 1,000 ,937

Apéndice 12

Prueba de Tukey para suelo en tarwi

HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
2 3 4
Tratamiento 1 3 4,5967
Tratamiento 4 3 4,8000
Tratamiento 2 3 6,3100
Tratamiento 3 3 6,8300
Control 3 7,4600
Sig. ,536 1,000 1,000 1,000
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Apéndice 13

Prueba de Tukey para tallo en tarwi

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1

Tratamiento 4 3 ,7500
Tratamiento 2 3 ,7600
Control 3 ,8400
Tratamiento 1 3 ,8700
Tratamiento 3 3 ,8900
Sig. ,448

Apeéndice 14

Prueba de Tukey para raiz en tarwi

HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjuntos para alfa = 0,05

1 2

Tratamiento 3 3 1767
Tratamiento 4 3 ,8567 ,8567
Tratamiento 1 3 ,9200 ,9200
Tratamiento 2 3 ,9500 ,9500
Control 3 1,0133
Sig. ,128 ,187
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Apéndice 15

Prueba de Tukey para Fésforo en tarwi

HSD de Tukey?

Tratamientos N Subconjuntos para alfa = 0,05
1 2

Tratamiento 3 3 4,2000
Tratamiento 4 3 4,5000
Tratamiento 2 3 4,6000
Control 3 5,1000 5,1000
Tratamiento 1 3 6,2000
Sig. ,126 ,050

Apéndice 16

Prueba de Tukey para el Factor de Traslocacion (FT) de tarwi

HSD de Tukey?
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0,05
1

Tratamiento 2 3 ,7967

Control 3 ,8267
Tratamiento 4 3 ,8967
Tratamiento 1 3 ,9500
Tratamiento 3 3 1,1467

Sig. 100
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Apéndice 17

Protocolo de ensayo para Plomo (Pb)

o s (3] MMM —=CNTWD)=

a xylem brand
WTW Modeio No.: o7
Categoria: AT (ensayo de reactivos)
Cubeta: 16 mm
Rango de medicion: 0,02 - 5,00 mg1 Pb
Incicacion posibia en mmolA

Observacion: Antes de ejecutar por primera vez, determinar el valor en blanco del reactivo.

Hﬂ ﬁ D.EL

Vemwumwom Agregar050 mide Pb-1 Agregar0,50miPb-2  ANadr80micala Coiocar la cubeta en el
enlacubetavaciacon  conunaplpetay muestra con la pipeta,  comparimianto ol

Wnomnuwa-s una pipeta. mezciar. cemariacubataconel  fotometro @ Inidar ia

En caso necesario, tap0n roscado y mezclar. medicion.

cormegir con ackio nitrico

diLico 0 bien, con una

SOIUCION 02 aMoniaco.

Observaciones:

* Recomendamos, por cada paquete ablerto de un juago de ensayos, determinar & NUEVO valor en Hianco de reactivos
(agua desionizada, en lugar 02 la muastra).
* Vea mas detaies en & papel informatvo en & empagque oal test.

Figura 13. Protocolo de ensayo para Plomo.
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Apéndice 18

Protocolo de ensayo de Fosforo (P)

o (] MMM =(WTW=-

a xylem brand
WTW Modelo No.: 14848
Categorta: AT (ensayo de reactivos)
Cubeta: 16 mm
Rango de medicion:  0.06 - 3.00 mg! PO-P
0.15 - 9.20 mg PO,
Indicackn posible en mmold

VerficaralvaiorpHoala Lenarconunappeta  AgregarSgotasde AQregar 1 cuchana Sacudr endrgicamente

muestra. 50mic2lamuestaen PO,y mezdar. micromeétrica azul rasa  para alulr 1as
Rango nominak: pH 0-10. una cubata vacia. 0aPOg2ycemaria  substancias soidas.
£N cas0 Necasaro, cudeta oon &l tapan

coregir con acido 1050300

clomidrico diudo.

E 500
OO

Dejar en raposo curante  Colocar 1a cubata en &

fotometro & Iniclar ia

Observaciones:

* Recomendamos, por cada paquete ablerto de un juago de ensayos, daterminar & NUEVD valor an bianco de reactivos
(agua desionizada, en lugar 62 la muastra).

* Esta ansayo cubre Onicamenta el ortofostato.

* Vea mds detalles en &l papel Informatvo en e empaqua del test,

Figura 14. Protocolo de ensayo de Fosforo.
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Apéndice 19

Registro fotogréafico de la investigacion

Figura 15. Colocacion de la semilla de tarwi en suelo contaminado con plomo.

Figura 16. Colocacion de la solucion nutritiva en los tratamientos.
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Figura 17. Masetas con semillas de haba y tarwi después de 14 dias.
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Figura 18. Masetas con semillas de haba y tarwi después de 21 dias.
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Figura 19. Masetas con semillas de haba y tarwi después de 40 dias.
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Figura 20. Masetas con semillas de haba y tarwi después de 60 dias.
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Figura 21. Pasaje de la muestra de suelo y adicion de HNO3 para su analisis.

Figura 22. Muestras de suelo de haba y tarwi para su analisis.

76



Figura 23. Muestras listas para ser analizadas por el fotometro.
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